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　　摘要：研究不同形式的无机碳（ＣＯ２、Ｎａ２ＣＯ３、ＣＯ２和 Ｎａ２ＣＯ３）对葛仙米的生理影响。结果表明，当以 ＣＯ２和

Ｎａ２ＣＯ３同时提供碳源时，葛仙米以叶绿素含量表示的生物量、比生长速率以及各种光合色素、可溶性蛋白和可溶性糖

含量均高于以ＣＯ２或Ｎａ２ＣＯ３单独提供碳源时的上述各项生理指标（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。当以 ＣＯ２单独提供碳

源时，葛仙米的上述各项生理指标均高于以Ｎａ２ＣＯ３单独提供碳源时的生理指标（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。因此可知，

ＣＯ２是葛仙米优先利用的无机碳形式，用ＣＯ２和Ｎａ２ＣＯ３同时提供碳源时较适合葛仙米的人工养殖。
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　　葛仙米（ＮｏｓｔｏｃｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓＫüｔｚｉｎｇ）生长于水稻田中，生
长期为１１月至次年５月，在世界范围内其分布稀少，产量甚
微（７．５ｋｇ／ｈｍ２左右），除湖北省鹤峰县走马镇有约６６７ｈｍ２

分布外，在非洲仅有约０．７３ｈｍ２的葛仙米分布量［１］。葛仙米

是我国传统出口的一种珍贵野生的食药两用固氮蓝藻，其营

养价值丰富，食用历史悠久［１］。另外，其蛋白含量较高，含有

丰富的人体必需的各种氨基酸、脂肪酸、维生素及矿质元素，

并且含有具有各种药用价值的多糖、色素等，此外，葛仙米还

含有超氧化物歧化酶等生理活性物质［２－３］。因此，葛仙米在

保健食品、食品添加剂、动物饲料、医药、美容以及精细化加工

品等领域具有广阔的开发应用前景［１，４］。

陆生植物主要通过气孔吸收利用空气中的 ＣＯ２进行光
合作用。ＣＯ２、ＨＣＯ３

－和ＣＯ３
２－在水体中能够通过如下反应进

行相互转化：ＣＯ２＋ＯＨ
－ＨＣＯ３

－，ＨＣＯ３
－ ＋ＯＨ－ＣＯ３

２－ ＋
Ｈ２Ｏ

［５］。水体中溶解的ＣＯ２浓度远不能满足藻类的需求，水
生蓝藻除了能够直接吸收利用溶解在水体中的 ＣＯ２以外，还
可以通过二氧化碳浓缩机制（ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，简
称ＣＣＭ）吸收利用水体中的 ＨＣＯ３

－［６］。蓝藻可通过细胞膜

上的多种 ＨＣＯ３
－转运蛋白将溶解在水体中的 ＨＣＯ３

－转运至

胞内，胞内的碳酸酐酶（ｃａｒｂｏｎｉｃａｎｈｙｄｒａｓｅ，简称 ＣＡ）可催化
ＨＣＯ３

－形成ＣＯ２，并且在核酮糖 －１，５－二磷酸羧化酶／加氧
酶（ｒｉｂｕｌｏｓｅｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称ＲｕｂｉｓＣＯ）
的作用下将ＣＯ２固定生成３－磷酸甘油酸后参与细胞的各种
代谢途径［６］。

王思莹的研究表明，铜绿微囊藻可以直接或间接利用水

体中的碳酸氢盐作为无机碳进行光合作用，无机碳浓度能影

响铜绿微囊藻的生长以及对氮磷的利用［７］。缪晓玲等对海

洋浮游藻无机碳利用机制的研究表明，在其指数期和静止期

海洋浮游藻对无机碳的利用途径不同，指数期通过 ＨＣＯ３
－直

接吸收途径，静止期则是通过ＣＯ２吸收途径
［８］。张君枝等研

究了水体无机碳浓度升高对蓝绿藻生长、种群竞争的影响，结

果表明，高浓度ＣＯ２促进藻细胞结构中蛋白核的增大和藻细
胞个体的增殖，细胞体积较小的藻类对 ＣＯ２浓度的响应更明
显［９］。刘继勇研究表明，食用蓝藻葛仙米能够直接利用

ＨＣＯ３
－进行光合作用，通气培养的葛仙米具有多种 ＣＯ２、

ＨＣＯ３
－转运子，Ｎａ＋依赖型 ＨＣＯ３

－转运是葛仙米最主要的获

取无机碳的方式［１０］。刘然等研究了不同浓度的 ＮａＨＣＯ３、
ＣＯ２ 对 海 洋 单 细 胞 微 藻 粉 核 油 球 藻 （Ｐｉｎｇｕｉｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓｕｓＣＣＭＰ２０７８）生长的影响，结果表明，适当提高
ＮａＨＣＯ３、ＣＯ２浓度均能显著促进粉核油球藻的生长

［１１］。郑

洪立等研究表明，海洋小球藻（ＣｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓＬＩＣＭＥ００１）
能利用 Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３和 ＣＯ２产油，产油量随着３种形式
无机碳浓度的增加先升高后降低，且Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３较ＣＯ２
更有利于小球藻积累不饱和脂肪酸［１２］。

目前，葛仙米的人工养殖已经取得较大进展，但国内外对

葛仙米的研究相对较少，对其开发利用也没有像小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）和盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ）那样已经
实现产业化［１３］。葛仙米以其资源稀少、营养价值丰富、独特

的生物活性和药理作用引起人们广泛的关注。葛仙米的人工

养殖技术于２００３年通过湖北省科技厅组织的科技成果鉴定，
为早日实现葛仙米商业化培养奠定了坚实的基础［１４］。但是

目前因为葛仙米的人工培养技术还存在产量较低等问题，还

没有实现大规模的工厂化养殖［１３］。Ｃｈｅｎ等研究了磷对葛仙
米生长和光合作用的影响［１５］，文靖研究了钙对葛仙米生理生

化特性的影响［１６］。本试验比较研究了人工养殖的葛仙米在

以 ＣＯ２、Ｎａ２ＣＯ３ 单独提供碳源以及两者同时提供碳源
（ＣＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３）的培养条件下葛仙米的生理响应差异，以期
寻找最适合葛仙米生长的无机碳形式，为葛仙米的人工养殖

提供理论参考。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１５年４月，从贵州省岑巩县凯本乡沈家湾村水稻田中

采集得到新鲜野生葛仙米球形群体。在实验室内将葛仙米球

形体用无菌蒸馏水冲洗干净，再用７５％乙醇溶液浸泡３０ｓ，
去除杂藻，然后用无菌 ＢＧ１１０（无氮的 ＢＧ１１培养基）培养液
清洗３次，再放入与葛仙米群体质量相同的培养液，用玻璃匀
浆器匀浆成丝状藻浆。将丝状藻浆用 ＢＧ１１０培养液稀释，在
温度约为２３℃、光照度约为１０００ｌｘ的条件下通入空气进行
培养。经过１５ｄ培养后得到无杂菌、杂藻的贵州野生葛仙米
藻种。

１．２　培养条件
配制ＢＧ１１０培养基（含０．０２ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３，不含 ＮａＮＯ３）

以及不含 Ｎａ２ＣＯ３的 ＢＧ１１０培养基（不含 ＮａＮＯ３），ＢＧ１１０培
养基和不含Ｎａ２ＣＯ３的 ＢＧ１１０培养基用０．５ｍｏｌＬＮａＯＨ、ＨＣｌ
将ｐＨ值调至７．０。将配制好的培养基在１２１℃、１．０５ｋｇ／ｃｍ２

下灭菌３０ｍｉｎ。藻种经过匀浆后分别接种到９个经过高压灭
菌的５００ｍＬ锥形瓶中，其中６瓶加入 ＢＧ１１０培养基，另外３
瓶加入不含Ｎａ２ＣＯ３的 ＢＧ１１０培养基，每瓶藻液的总体积为
４００ｍＬ。将试验分为 ３个组进行培养，用空气泵通入经
０．２２μｍ滤膜过滤的无菌空气，通气量为３００ｍＬ／ｍｉｎ。第１
组由空气中的ＣＯ２和培养液中的Ｎａ２ＣＯ３同时提供碳源，第２
组由空气中的ＣＯ２单独提供碳源（ＢＧ１１０不含Ｎａ２ＣＯ３），第３
组由Ｎａ２ＣＯ３单独提供碳源（采用高浓度的 ＮａＯＨ溶液及饱
和的澄清石灰水组成的 ＣＯ２过滤装置将空气中的 ＣＯ２去
除）。每组设置３个重复，培养温度为２６℃，用３０Ｗ日光灯
进行光照，光照度通过照度计测定，培养光照度为１５００ｌｘ，每
组设３个重复，经过８ｄ光照培养后取３个组的藻样测定各
项生理指标。

１．３　比生长速率的测定
从９个锥形瓶中各取藻液２０ｍＬ，离心３０ｍｉｎ，倒掉上清

液，加入 ３ｍＬ９５％乙醇，振荡，放入 ４℃冰箱中 ２４ｈ。
４０００ｒ／ｍｉｎ离心 ３０ｍｉｎ后取上清液，用分光光度计测定
Ｄ６６５ｎｍ和Ｄ６４９ｎｍ。叶绿素ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，简称Ｃｈｌａ）含量依据
下列公式计算［１７］：ＣＣｈｌａ＝１３．９５Ｄ６６５ｎｍ －６．８８Ｄ６４９ｎｍ。比生长
速率（μ）依据下列公式计算：μ＝（ｌｎＸ１－ｌｎＸ２）／（Ｔ２－Ｔ１）。
式中：Ｘ１、Ｘ２分别是 Ｔ１（初始）、Ｔ２（第 ８天）时的叶绿素 ａ
含量。

１．４　各种光合色素含量的测定
从各组葛仙米培养瓶中各取２０ｍＬ藻液，４０００ｒ／ｍｉｎ离

心３０ｍｉｎ，倒掉上清液，加入４ｍＬ９５％乙醇，于４℃冰箱中放
置２４ｈ，于４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，取上清液，用分光光度计
分别在波长６６５、６４９、４７０ｎｍ下测定其吸光度。叶绿素 ａ和
类胡萝卜素（ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，简称Ｃａｒ）含量（葛仙米是蓝藻，因此
不含叶绿素 ｂ）依据下列公式计算［１７］：ＣＣｈｌａ＝１３．９５Ｄ６６５ｎｍ －
６．８８Ｄ６４９ｎｍ；ＣＣａｒ＝１０００Ｄ４７０ｎｍ－２．０５ＣＣｈｌａ－１１４．８ＣＣｈｌｂ。

从各组葛仙米培养瓶中各取２０ｍＬ藻液，４０００ｒ／ｍｉｎ离
心３０ｍｉｎ，去上清，各加入４ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ值７．０的磷酸
缓冲液，冰浴匀浆９０次，于４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ。取上
清，用分光光度计分别测定上清液在５６２、６１５、６５２ｎｍ波长下

的吸光度Ｄ５６２ｎｍ、Ｄ６１５ｎｍ、Ｄ６５２ｎｍ。藻蓝蛋白（ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ，简称
ＰＣ）、别藻蓝蛋白（ａｌｌｏｐｈｙｘｏｘｙａｎｉｎ，简称 ＡＰＣ）和藻红蛋白
（ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ，简称 ＰＥ）的含量根据 Ｓｉｅｇｅｌｍａｎ等的方法计
算［１８］：ＣＰＣ（ｍｇ／ｍＬ）＝（Ｄ６１５ｎｍ －０．４７４Ｄ６５２ｎｍ）／５．３４；ＣＡＰＣ
（ｍｇ／ｍＬ）＝（Ｄ６５２ｎｍ －０．２０８Ｄ６１５ｎｍ）／５．０９；ＣＰＥ（ｍｇ／ｍＬ）＝
（Ｄ５６２ｎｍ－２．４１ＣＰＣ－０．８４９ＣＡＰＣ）／９．６２。
１．５　蛋白质含量的测定

从各组葛仙米培养瓶中各取２０ｍＬ藻液，于４０００ｒ／ｍｉｎ
离心３０ｍｉｎ，去上清，各加入４ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ值７．０的磷
酸缓冲液，冰浴匀浆９０次，于４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ。上清
液中蛋白质含量依据考马斯量蓝法测定［１７］。

１．６　可溶性糖含量的测定
从各组葛仙米培养瓶中各取２０ｍＬ藻液，于４０００ｒ／ｍｉｎ

离心３０ｍｉｎ，去上清，各加入４ｍＬ蒸馏水，冰浴匀浆９０次，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ。上清液中可溶性糖含量依据蒽酮
试剂法测定［１７］。

１．７　统计分析
本研究主要用软件Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图，用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ７．０

进行统计分析处理。用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ
显著性检验（ＨＳＤ）来分析不同处理间的显著性水平。正态
分布和方差同质性分析分别采用 Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓ检验和 Ｌｅｖｅｎｅ
检验。

２　结果与分析

２．１　不同形式无机碳培养条件下葛仙米的生长情况
图 １表明，葛仙米分别在含有 ＣＯ２ ＋Ｎａ２ＣＯ３、ＣＯ２、

Ｎａ２ＣＯ３不同形式的无机碳培养基中培养８ｄ后，以叶绿素浓
度表示的生物量分别增加到初始值的７．４、６．４、３．６倍。表１
表明，分别用ＣＯ２、Ｎａ２ＣＯ３提供碳源时，葛仙米的比生长速率
分别降低到ＣＯ２、Ｎａ２ＣＯ３同时提供碳源时的９３．２％、５７．４％。
以ＣＯ２和Ｎａ２ＣＯ３同时作为碳源时，葛仙米培养２～８ｄ的生
物量（以叶绿素ａ含量表示）分别高于以Ｎａ２ＣＯ３或ＣＯ２单独
作为碳源时葛仙米的生物量（图１），其比生长速率也显著高
于以Ｎａ２ＣＯ３或 ＣＯ２单独作为碳源时葛仙米的比生长速率
（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）（表１）。以ＣＯ２单独作为碳源时，葛
仙米培养２～８ｄ的生物量分别高于以Ｎａ２ＣＯ３单独作为碳源
时葛仙米的生物量（图１），其比生长速率也显著高于Ｎａ２ＣＯ３
单独作为碳源时葛仙米的比生长速率（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜
０．０５）（表１）。
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表１　不同形式无机碳培养条件下葛仙米的比生长速率

碳源 比生长速率

ＣＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３ ０．２５１±０．０１９ａ
ＣＯ２ ０．２３４±０．０１５ｂ
Ｎａ２ＣＯ３ ０．１４４±０．０３５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下
表同。　

２．２　不同形式无机碳培养条件下葛仙米各种光合色素含量
的变化

在不同形式的无机碳培养条件下，葛仙米的ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ
含量以及 Ｃｈｌａ、Ｃａｒ含量分别见表 ２和表 ３。可以看出，以
ＣＯ２单独提供碳源时，葛仙米的 ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ、Ｃｈｌａ、Ｃａｒ含量
分别降低到 ＣＯ２、Ｎａ２ＣＯ３ 同时提供碳源时的 ６３．０１％、
３８．６６％、７８．９９％、７９．８９％、９０．９８％。以Ｎａ２ＣＯ３单独提供碳
源时，葛仙米的ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ、Ｃｈｌａ、Ｃａｒ含量分别降低到 ＣＯ２、
Ｎａ２ＣＯ３同时提供碳源时的 ５０．８７％、２６．８０％、４１．８９％、
５０．６８％、５３．４５％。以 ＣＯ２单独作为碳源时，葛仙米的各种
光合色素含量显著高于以Ｎａ２ＣＯ３单独作为碳源时葛仙米的
各种光合色素含量（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。可以看出，不同
形式无机碳对葛仙米的藻红蛋白影响最大，对葛仙米的叶绿

素、类胡萝卜素影响较小。

表２　不同形式无机碳源培养条件下葛仙米的ＰＣ、ＡＰＣ、ＰＥ含量

碳源
ＰＣ含量
（μｇ／ｍＬ）

ＡＰＣ含量
（μｇ／ｍＬ）

ＰＥ含量
（μｇ／ｍＬ）

ＣＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３ １．７３±０．１４ａ １．９４±０．２０ａ ７．９５±０．３６ａ
ＣＯ２ １．０９±０．０９ｂ ０．７５±０．１１ｂ ６．２４±０．３３ｂ
Ｎａ２ＣＯ３ ０．８８±０．０１ｃ ０．５２±０．０８ｃ ３．３３±０．３５ｃ

表３　不同形式无机碳源培养条件下葛仙米的Ｃｈｌａ和Ｃａｒ含量

碳源
Ｃｈｌａ含量
（μｇ／ｍＬ）

Ｃａｒ含量
（μｇ／ｍＬ）

ＣＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３ １２８０１．９３±１４．０５ａ ２８９６．９６±４．０２ａ
ＣＯ２ １０２２７．５５±８．３３ｂ ２６３５．５１±６．１７ｂ
Ｎａ２ＣＯ３ ６４８８．４６±１８．７４ｃ １５４８．４７±８．３７ｃ

２．３　不同形式无机碳培养条件下葛仙米可溶性蛋白含量的
变化

图２为蛋白质含量标准曲线，其直线方程为ｙ＝０．００６ｘ＋
０．０４３（ｒ２＝０．９７９）。根据直线方程计算得到不同形式无机碳
源培养下葛仙米可溶性蛋白含量，由图３可以看出，当 ＣＯ２、
Ｎａ２ＣＯ３同时作为碳源时，葛仙米的可溶性蛋白含量最
高（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。当葛仙米的培养分别以ＣＯ２、

Ｎａ２ＣＯ３单独提供碳源时，葛仙米的可溶性蛋白含量分别降低
到两者同时提供碳源时的６２．５％、５５．６％（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜
０．０５）。以ＣＯ２单独作为碳源培养时，葛仙米的可溶性蛋白
含量显著高于以Ｎａ２ＣＯ３单独作为碳源时葛仙米的可溶性蛋
白含量（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同形式无机碳培养条件下葛仙米可溶性糖含量的
变化

图４为可溶性糖标准曲线，其直线方程为 ｙ＝０．００５ｘ－
０．０１８（ｒ２＝０．９８９）。根据直线方程计算得到不同形式的无机

碳源培养下葛仙米可溶性糖含量如图５所示。当以 ＣＯ２和
Ｎａ２ＣＯ３同时作为碳源时，葛仙米的可溶性糖含量最高
（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。当葛仙米的培养分别以 ＣＯ２、
Ｎａ２ＣＯ３单独提供碳源时，葛仙米的可溶性糖含量均分别降低
到两者同时提供碳源时的７１．４％、４７．６％（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜
０．０５）。以ＣＯ２单独作为碳源时，葛仙米的可溶性糖含量显
著高于以Ｎａ２ＣＯ３单独作为碳源时葛仙米的可溶性糖含量
（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论与结论

以ＣＯ２单独作为碳源时，葛仙米的以叶绿素含量表示的
生物量、比生长速率以及叶绿素、类胡萝卜素、藻红蛋白、藻蓝

蛋白、别藻蓝蛋白、可溶性糖及可溶性蛋白含量大都显著高于

以Ｎａ２ＣＯ３单独作为碳源时葛仙米的上述各项生理指标
（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。因此可见，ＣＯ２是葛仙米优先利用
的无机碳形式。ＣＯ３

２－在培养液中需要通过水解作用转化为

ＨＣＯ３
－而被葛仙米作为碳源吸收利用，而培养液中溶解的

ＣＯ２可以被藻细胞直接吸收利用
［６］。根据藻类的 ＣＯ２浓缩

机制，由于ＣＯ２的转运不消耗能力，因此在多种碳源中藻类
更倾向于吸收水中的溶解 ＣＯ２

［１９］。水体中溶解的ＣＯ２升高，
减少了藻细胞对 ＨＣＯ３

－的转运，节省了更多的能量，更有利

于藻细胞的生长［９］。郭琪等研究表明，提高 ＣＯ２浓度较大程
度地提高了栅藻的碳固定速率和油脂积累［２０］。今后我们将

进一步探讨不同浓度的ＣＯ２对葛仙米的生理影响，探讨增加
葛仙米产量的更加优化的培养条件。

虽然以 Ｎａ２ＣＯ３单独作为碳源时，对葛仙米的生长促进
作用较小，但在含有 Ｎａ２ＣＯ３的 ＢＧ１１０培养液中通入含有
ＣＯ２的空气，能最大程度地促进葛仙米的生长。ＣＯ３

２－在培

养液中不仅能通过水解转化为 ＨＣＯ３
－而被葛仙米作为碳源

吸收利用，而且具有调节培养液 ｐＨ值的作用。在一定范围
内，培养液的ｐＨ值越高，ＣＯ２的利用率也越高

［１４］。不同藻类

有不同的最适 ｐＨ值［２１］，藻类在吸收利用水体中溶解的无机

碳时，会造成水体中 ｐＨ值升高，过高的 ｐＨ值会影响葛仙米
藻细胞对铁等微量元素的吸收利用，继而影响藻细胞的生

长［２２］。向含有Ｎａ２ＣＯ３的培养液中通入含有 ＣＯ２的空气，能
使培养液过高的ｐＨ值适当降低［１４］。由于不同的无机碳形式

对培养液ｐＨ值的影响不同，ｐＨ值也会影响葛仙米藻细胞对
无机碳的利用。因此本研究在配制培养液时用 ０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ和ＨＣｌ将各种培养液的初始 ｐＨ值调至７．０［１２］。但葛
仙米藻细胞在生长过程中 ｐＨ值会不断变化，今后应该进一
步研究固定ｐＨ值下各种形式无机碳对葛仙米生长的影响。

与ＣＯ２和Ｎａ２ＣＯ３同时提供碳源时相比，ＣＯ２或 Ｎａ２ＣＯ３
单独提供碳源时，葛仙米的以叶绿素含量表示的生物量、比生

长速率以及叶绿素、类胡萝卜素、藻红蛋白、藻蓝蛋白、别藻蓝

蛋白、可溶性糖、可溶性蛋白含量均有不同程度的降低

（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，Ｐ＜０．０５）。因此在葛仙米的人工养殖过程中，
除了应该在培养液中加入 Ｎａ２ＣＯ３作为葛仙米的碳源，同时
应该通入含有 ＣＯ２的空气，才能使葛仙米保持最佳生长状
态，提高葛仙米的产量和品质。
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